제 9 장 동일 입자 (1060100301 ㅁ 2300168) 


9.1 보 존 과 페르미온 ( ㅎ 08008 300 611010705) 





질 량 이 같고, 특 성 이 같은 두 입 자 들이 구분 가 능 하 다 면 (01600841843116) 우 리 는 두 입 자 들 
1 ㅇ 8 


[= 
선체 파 동 함 수 를 각 입자 개별 파 동 함 수 들의 곱 으로 다 음 과 같이 쓸 수 있을 것이다. 


| = 이 입 자 들 이 가지는 파 동 함 
는 경 우 (1001811048141503116), 전체 파 
첫 번째 입 자 가 6 상 태 에 , 두 번째 입 자 가 0 상태 


번째 입 자 가 ㅇ @ 상 태 에 있는 





여기서 .4, 는 상 수 의 전 개 계 수 들 


브 (모태 
들 (106010031 031010168) 이 라고 한다. 동 일 입 자 는 다시 입 자 가 본 
~ 


09 가지는 스 핀 에 의 
하여 스 핀 이 정 수 (121(6867) _0,1.2,.… 인 보 존 (605020) 과 스 핀 이 정 수 (\131【-10168607) 
1 3 
000 인 페 르 미 온 ((670100) 으 로 구 분 된 다. 이러한 분 류 는 이 두 종 류 의 입 자 들이 서로 


을 갖는데 따른 것이다. 
여기서 입 자 들 의 위 치 를 서로 바꾸어 주는 위치 맞 바 꿈 연 산 자 (6=018086 020013160) 를 가정 
하자. 이를 로 표 시 하면 다 음 과 같이 쓸 수 있 

2901.29) = 0(2.1) 
한편, 이 연 산 자 를 두 번 적 용 할 경우 입 자 들은 다시 원 래 의 상 태 로 돌 아 오게 되므로 
21“0(01.9)=20(2,1)0=4001.9), 
맞 바 꿈 연산자 는 고 1 의 고 유 값 을 가 짐 을 알 수 있다. 즉 고 유 상 태 를 %』(1,.2) 로 표시 
하면 다 음 의 관 계 가 만 족 되어야 한다. 

0101.09) 0 09) 
여기서 고 유 상태 “와 “%_ 는 각각 두 0 위 치 를 맞 바 꾸 었 을 때 전체 파 동 함 수 7 


} 동일 
한 상 태 를 유 지 하 거나 또는 부 호 가 바뀌는 경 우 를 나 타 냄 을 보여준다. 우 리 는 이 파 동 함수 
들을 각각 대 칭 (67000160 ㅁ 10) 파 동 함 수 와 기이 파 동 함 수 라 고 부른다. 
이제 이를 만 족 하 는 위치 맞 바 꿈 연산자 ^ 의 고 유 상 태 는 다 음 과 같이 주어진다. 


0\101,2) = 5 “2 0 (2)00)) 


ㆍ 스 핀 통 계 와 파 울 리 의 배 타 원리 (8010 81[3091165 8000 ㅁ 2021411 『※0146107 ㅁ ?710 ㅁ 01016) 
핀 에 의하여 구 분 한 보 존 과 페 르 미 온 은 각각 다 음 과 같은 통계적 특 성 을 가진다. 


노어 
오 
초 
| 





버 0 


서로 맞 바 꾸 었 을 때 전체 파 


르 
그 


으 
경우 두 입자 


혀 


20 


서로 맞 바 꾸 었 을 때 전체 파 동 함 수 의 부 호 가 바뀌 


두 업 자 를 


으 
경우 


온 의 


페르미 


가지며, 


} 며 , 보 존 의 경우 보 제 


핀 통 계 정 리 (6010 8130181168 1460160720) 라 고 히 


계 (2086-10 ㅁ 51610 


2 


700 


8[3081105), 


동 


- 아 인 슈타인 


이 


(06172001-101780 5[311610108) 라 고 부른다. 


전 자 (616017020), 중성 


들이 
3 


입 자 (16010270) 


약 
와 


1 
늘리 


| 


ㅇ 


양 성 자 (6001027), 중 성 자 ( ㅁ 6141707) 


득 이 
~ 


1 
> 의 강 입 자 (1307070) 


과 역시 스핀 


~ 
ㅇ 


미 자 (0@411100) 


싸 
00 


이 0 
10 


존 재 확 률 이 0 이 아니지만, 


상 태 에 있어도 그 


보 


으 
됨을 


경우 그 존 재 확 률 이 0 이 


하 나 의 상 태 에 여러 입 자 들이 


이 


드 으 
2 398 





여 준다. 즉 , 보존 동 일 입 자 


한 


페 르 미 온 의 이러 


이다. 


것 
바 
3 


20 


100 


바 있다. 파울리 


표 된 


1 리 (6※0106100 ㅁ 211001216) 로 


| 여 배 타 원 


ㅎ 


특 성 은 1925 년 파 울 리 에 의 


배타 


위에 따라 배 치 되는 방 


가 왜 그 와 같이 구 성 되 


! 자 에서 전 자 들이 에너지 


원 리 는 후 
그 그 


본고 
었 는 


벼 
90 


자 주기 


이에 의하여 원 


여기서 


2 


수 (60 ㅁ 23081 \26 1[04000020) 와 


쿠오 


한 가지 주 의 할 점 은 전체 파 


자를 보더라도, 


수 (6010 \8376 14000027) 의 


한 
건 


파동 


핀 


히 


번째 입 자 가 3- 상 태 에 있다고 할 때, 이 입자 


2 


우 전체 


기요 

ㅁ 
사 6 
102 241 
홈 
개 아 1\ 


람 ㅇ 


2 


한 


르 
규 


132 


힌 
고은 


다. 거꾸로 전체 


가 되어야 


수가 되어야 한다. 


전체 스 핀 의 ㅎ - 성 분이 0 인 경우, 스핀 삼 중 항 및 단 일 항 상 태 는 각각 다 음 과 같이 주어진 
대. 

< 09)= 01 ]>+|1[1>), 9=1,.01=0 일 때 

1 

0200 =- 승 171 >-11 720) 8=0,12=0 일 때 
여기서 우 리 가 주목할 점 은 스핀 파 동 함 수 는 좌 표 에 전혀 의 존 하지 않는다는 것이다. 이에 
상 응 하는 두 전 자 의 공간 파 동 함 수 는 각각 반 대 칭 및 대칭 함 수 가 되어야 하므로 아래와 같 
이 주어진다. 


1 -- - - ㅡ - - 


어 
02) = -={108.)8%009 때 %80)002.0} , 6 1.77=0 일 때, 


2 
의 =- 승 1000669+ 00064}, 8=0100=0 일 패 


『 페르미온 파 동 함 수 와 슬레이터 행렬식 


(0611201072 \276 400000 300 81316 106[6177010 ㅁ 32010 


동일한 페 르 미 온 들 의 파 동 함 수 는 전체적으로 반 대 칭 ((0[311 ㅠ 380 ㅁ ㅁ 8 ㅎ 110161710) 이 되어야 하는 
데 다 수 의 동일한 페 르 미 온 들 로 이루어진 계 의 경우 전체적으로 반 대 칭 인 파 동 함 수 를 우 











개 를 맞 바 꾸 더라도 파 동 함 수 의 부 호 가 바뀌는 것을 뜻 한 다. 이를 좀 더 구 체 적 으로 이해 

하기 위하여 개의 전 자 들 로 이루어진 계 를 생 각 하자. 전체 해 밀 토 니 안 은 각 개별 전자 

해 밀 토니안 들의 합 으 로 다 음 과 같이 주 어 진 다 고 가 정 하자. 
2(01.9.…,.27) = 2 (1)+ 2.(2)+……-+ 220 

여기서 개별 전 자 의 파 동 함 수 는 각 개별 해 밀 토 니 안 의 고 유 함 수 로 3 
2 0,0)0= 씨 0. 0) , 2=1.20.……, 

이제 아래와 같이 각 개별 파 동 함 수 들의 단순 곱을 만들면 이는 전체 해 밀 토 니 안 의 고 유 함 


수가 됨을 알 수 있다. 


어떻게 구 성 할 수 있을까? 전체적으로 반 대 칭 이라 함 은 계 를 구 성 하는 입 자 들 중 어 ' 


0 다 


이 


현 하자. 


20.0.208.….20= ㅅ ㅇ ,01.20.…,20 , 때. + +… + 
그러나 위 파 동 함 수 는 2? 번 째 와 7 번 째 를 맞 바 꾸 었 을 때 파 동 함 수 의 부 호 만 변하는 그러한 
특 성 을 보이지 않는다. 즉 , 00 그 02100 제타 


한편 행 렬 식 (06[600010800 의 경우 임 의 의 두 행 이나 두 열 을 서로 맞 바 꾸 었 을 때 행 렬 식 의 
부 호 가 바 뀌 다. 


- 구 그 


21 ㆍ 


어군 6 
00 
위에서 <, 는 반 대 칭 텐 서로 다음 관 계 를 만 족 한다. 
6 호 ' 112.8.…- 의 정 배 열 (1.273.8120 
60961 00 , 1.2.0.… ㆍ 의 역 배 열 (/ 1. 2; 1) 


정 배 열 (00116 ㅁ 061104130107) 은 짝 수 배 열 (6 ㅠ 60 2061104[3000) 이 라고도 하며 이는 임 의 의 두 
짝 들을 짝수 번 만 큼 서로 맞 바 꿈 을 뜻하며, 역 배 열 (3010 ㅠ 016 206110141311020) 은 홀 수 배 열 (600 
2610014[3000) 이 라고도 하며 이는 임 의 의 두 짝 들을 홀수 번 만 큼 서로 맞 바 꿈 을 

제 이러한 행 렬 식 의 특 성 을 사 용 하여 전체적으로 반 대 칭 인 파 동 함 수 를 다 음 과 같이 구 성 할 


가느 
수 있 








위에서 22(01,08'''107) 은 01102''707/ 의 정 배 열 이나 역 배 열 을 뜻하며, 이 때 |22| 는 정 


배 열 일 경우 +1 의 값 을, 역 배 열 일 경우 -1 의 값 을 갖는다. 이 경우 임 의 의 0, 0, 를 서 


로 맞 바 꿀 때 마다 전체 파 동 함수 & 에 ㅡ 1 의 값 이 곱 해져 전체 파 동 함수 \ 는 전 체 적 으 
로 반 대 칭 성 을 가 집 을 곧 알 수 있다. 이렇게 전체적으로 반 대 칭 성 을 주는 파 동 함 수 의 행렬 
식 표 현 을 우 리 는 슬레이터 행 렬 식 이라고 부른다. 가장 간단한 =? 인 경 우 를 보면 슬레 


오 
써 
로 





00 60 
ㅣ, : 2 - > 1“.00600-600%.0 


즉 , 4(2,1)= - \(1.2) 가 되어 우 리 가 앞에서 구한 반 대 칭 함 수 와 동 일 함 을 보여준다. 





9.2 바 꿈 힘 과 공 유 결 합 (8※×013086 006 8040 (20 ㅠ 31670 200 ㅁ 0108) 


두 입 자 의 위 치 를 각각 00 기 로 퓨 시 하 였 을 때, 두 입자 사 이 의 거 리 벡 터 이 로 부 
터 얻는 두 입자 사 이 의 거 리 의 기 댓 값 에 대해서 1 앨 작 히 보자. 이를 위해서는 통상 하 듯 이 
어진 상 태 에 대한 거 리 벡터 제 곱 의 기 댓 값 <(2, ㅜ 2,)”> 을 구해야 한다. 이를 풀 어 쓰면 


해 보 기 로 하자. 여기서 주어진 위치 벡 터 의 기 댓 값 은 





과 같다. 
(와 >, =<0000000>= / 98. / 98 에 지 라 2 지 70.0000009) 
- / @ 되 어 피 지 16(20 / 9001009009) = 6>= 20”), 
마찬가지로 계 산 하 면 (<@,10.>= 1 이 므로, <20? >, = <0|2071012>= 4077, 이 되고, 
< 리 이 피 >, = / 다 / % 다 에 피하자 시이 


=<0,|2 0 01067 도 0, >, 202, 
이 된다. 그러므로 우 리 는 구분 가능한 입 자 들의 경우 다음 결 과 를 얻는다. 

















(0, 그 가 0) 
이제 보 존 이 나 페르미온 동 일 입 자 들 로 이루어진 계 의 경우 거 리 벡터 제 곱 의 기 댓 값 은 각각 


다 음 과 같이 쓸 수 있다. 


<(021- 200 7 주 <\101- 89010. 누 여 = 느 -== (3) 
여기서 전체 파 동 함 수 를 종진 부 분 과 스핀 부 분 으 로 구 분 하 여 쓰면 다 음 과 같다. 
을 
도 보 존 일 경 우 나 퍼 그 온 일 경 @ 
2 ㅣ 6_ 기" 0 ) | 르 미 우 


그런데 스핀 파 동 함 수 는 위 치 벡 터 에 무 관 하 므로 거 리 벡터 제 곱 의 기 댓 값 은 
수 에 만 의 존 하 게 된다. 예컨대 앞에서 예 로 든 두 전 자 들이 이루는 계 의 스핀 단 일 항 상 태 으 
경우 그 기 댓 값 은 다 음 과 같이 된다. 
<121-890710> = <16-1061-2031016-> = <01120-8071061><6 16 > 
여기서 < |《_>=1 이 므로 스핀 단 일 항의 경우 두 전자 사이 거 리 벡터 제 곱 의 기 댓 값 은 
다 음 과 같이 된다. 
< ^ 덜 = <0 | 1 20) 10.1>= 《( 씨 - 20) 그가 
이제 (1) 식 에 서 와 동일 하게 거 리 벡터 제 곱 을 전 개 하 여 각 항의 기 댓 값 을 구 해 보자. 대칭 파 
동 함 수 의 경우 첫 번째 항 을 다시 쓰면 다 음 과 같다. 
< = <@| 씨 30」〉 
% 
1 >, >. >. > > >. >. 5, >. 

= 2 <0%,[2.)0.20)+0.[29)004) | 1 ： | 개 %[20)+ 0129) 00, 

이를 전 개 하 여 정 리 하면, 다 음 과 같다. 








그 <0,(=) 끼 70) 〉 <%2)0020) 〉 ㅜ 《 %2.)230020) 〉 <0,@ 20) @ "0 
2 2 
+ 긍 <) ><6602110.0> ㅜ 국 <60.10020><0.0210.20)> 
여기서 <00[20)10.620)2> = <@.(20)10(20)> = 0 임을 적 용 하면, 다음 결 과 를 얻는다. 
0 기 
마찬가지로 입자 2 의 경 우 에도 같은 결과 
(= 나 + <” 
여기서 주목할 점 은 (^. = < 
동일한 값 이라는 점 이 다. 
<0, [과 10,>= ) 8 (2) 과] 0,( 기) ~ / 8“ (22) 20? @,( 20) =<@, 122? 10.> 
그러므로 《 피 ?>,=<207>,= <2”>, 로 쓰고, 마찬가지로 < 위 ^>,= <), = <23>, 
로 쓰면, 대칭 파 동 함 수 의 경우 우 리 는 다 음 의 결 과 를 얻는다. 
< 2, 추이" , =<@? ^ + ~ 
반 대 칭 파 동 함 수 의 경우 에도 동일 : 게 계 산 하면 우 리 는 다 음 의 결 과 를 얻는다. 
(2 2 ^ +<0?  . 24 2.+<2?2, 
이제 <21 ㆍ 27) > 의 값 을 보 존 의 경 우 에 생각해 보면 다 음 과 같다. 
(위 * /, = <@,| 죄 8 22101 > 
= 나 1(00700007020702 | 끼 2, 18(2.)880)+ 02002.) > 


07 


에 


얻는다. 


가 사 실 은 





회 기 0.> 나 <207>, = <0.160? 





: 
@, 














00080) > 
+ 궁 < 잉 에 머 )|1.* 미 161.)010)>+ 극 <0.001060.)| 이 02 16.6001062.)> 
=, (00221) 이 가리 이이 192, 
여기서 앞 에 서 와 마찬가지로 <2,>,=<02.|0.> 와 <22>,=<042210,> 는 같다: 


기 이 리 피 이피) = ) 90880 제 000 = <0.010,>: 
그러므로 이 9 < >, , 동 일 하게 <2[ >, =<407, = <27, 로 표 시 하겠다. 


= 12070 2,9[ 포 ) = < >, 이다 





기) 2+ 구 <620609011 1 





<0@2.00020) | 시 : 20 


650 | 


























마찬가지로 (2, ( (0=1072) 


>, ＊、 


ㅣ 
^ 
옵 
찍 

릉 
1, 
쁘 
고 
때 

맵 
2 
00 

0 
웰 
[ 표 








한편, <, = < ; 
(22, ＊ 22, =|<2>,| 가 되어 대칭 파 동 함 수 의 경우 다음 결 과 를 얻는다. 
> + | 





5 


(이 00786 이 
마찬가지로 반 태 칭 파 동 함 수 의 경 우 는 그 결 과 가 다 음 과 같 음 을 알 수 있다. 
고? | 


(페이, = 00210. 00101 





한편, 구분 가능한 입 자 들의 경우 우 리 는 앞에서 (2) 식 의 결 과 를 얻 었 으므로 이를 사 용 하면, 
위 결 과 에 의하여 (3) 석 은 공간 과 동 함 수 들의 기 댓 값 으로 다 음 과 같이 쓸 수 있다 

<(21- 072, = <( 외 1 -40 2, ㅜ 0006 0 (4) 
이 결 과 는 동 일 입 자 들의 경우, 공간 파 동 함 수 가 대 칭 일 경우 구분 가능한 입 자 들의 경 우 보 
다 두 입자 사 이 의 거 리 가 줄어들고, 공간 파 동 함 수 가 반 대 칭 일 경우 구분 가능한 입 자 들의 
경 우 보다 두 입자 사 이 의 거 리 가 늘 어 남 을 보여준다. 이러한 현 상 은 오로지 두 상 태 함 수 가 
서로 겹치는 경 우 에만 일어난다. 두 상 태 함수 #』(2) , @,(※) 가 서로 겹치는 부 분 이 없으 
면 <@ ㅎ >,= <0,(2)|1210,( ㅠ )>〉 = 0 이 되어 공 간 함 수 의 대 칭 이나 비 대 칭 의 차 이 는 없 
어 지 기 때 문 이 다. 즉 , 두 입 자 의 상 태 를 나타내는 공간 파 동 함 수 들이 서로 겹 쳐 있을 때 에 만 
이러한 현 상 이 일어난다. 한편, 거 리 가 늘어나는 것은 척 력 (060416146 10706), 거 리 가 줄어 
드는 것은 인 력 (307301146 10706) 에 의한 현 상 으로 볼 수 있으므로 우 리 는 이처럼 두 입자 
의 영 역 이 서로 겹 쳐 져 서 입자 간의 맞 바 꿈 에 의한 이러한 힘 을 바 꿈 힘 (6% 아 8086 [0『06) 이 
라코 쿠 름 다. 
이 결 과 를 페 르 미 온 인 두 전 자 의 경 우 에 적 용 하면, 두 전 자 가 스핀 삼 중 항 상 태 에 있을 경 
우 공간 파 동 함 수 는 반 대 칭 함 수 가 되므로 공간 파 동 함 수 가 대 칭 함 수 가 되는 스핀 단 일 항 
상 태 에 비하여 두 전자 사 이 의 거 리 가 더 커 집을 보여준다. 이를 조금 더 일 반 적 으로 이야 
기 하 면 , 분자 내 에 서 각 원 자 에 속한 두 전 자 의 공 간 분 포 가 대 칭 성 을 가지게 되 면 (대칭 공 
간 파 동 함수) 두 전 자 는 서로 끌 어 당 기 게 되어 두 원자핵 사 어 에 전 자 들이 위 치 할 확 률 이 
커 지 게 되고, 이렇게 두 원자핵 사 이 에 형성된 전 자 구 름 은 다시 양 옆 의 원 자 핵 ( 양 성 자 ) 들 
을 끌 어 당 기 게 되어 두 원자가 결 합 할 수 있게 하 여 준다. 우 리 는 이와 같은 원자 사 이 의 결 
합 을 공 유 결 합 (6073160[ 1[0700108) 이 라고 한다. 우 리 는 이 로 부터 분자 내 에 서 두 전 자 들이 
스핀 단 일 항 (6 = 0) 상 태 에 있을 때에 공 유 결 합 이 형 성 됨을 알 수 있다. 


ㆍ 수 소 분자 017070860 ㅁ 1\40160416) 


위에서 우 리 는 전 자 나 전자 사이 그리고 원 자 핵 과 전자 사 이 에 작 용 하는 힘 들 은 전혀 고려 
하지 않았다. 때문에 앞에서 우 리 가 한 논 의 가 실제로 맞 으 려면, 전 자 - 전 자, 전 자 - 핵 사이 
의 상 호 작 용 을 고 려 하여 구한 가장 낮은 에너지 상 태 가 위에서 얻은 상 태 와 같 음 을 보여야 
할 것이다. 이제 두 전 자 들 로 이루어진 간단한 게 로 서 공 유 결 함 을 하는 것으로 알려진 수소 
분 자 (4』) 의 경 우 를 생각해 보겠다. 수소 분 자 의 경우 전체 해 밀 토 니 안 은 다 음 과 같이 쓸 
수 있고, 


2 2 
6 


6 
22= 2.+/222+- + , 
： "10 0 


각 전 자 의 해 밀 토니안 22, 는 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 1 0 08 0 2 
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여기서 7, 는 전 자 들 사 이 의 거 리 를, 2』 는 두 원자핵 0 ? 
00 

사 이 의 거 리 를 나타내며, ,, , ,, 는 각 각 의 원 자 핵 에 서 

번째 전 자 까 지 의 거 리 를 나타낸다. ([ 그 림 1] 참조) [ 그 림 1] 분자 도 식 도 

이제 적절한 파 동 함 수 를 가지고 변 을 

해 밀 토니안 # 의 가장 낮은 에너지 값 은 구하여 보면, 

두 전 자 의 스핀 파 동 함 수 가 단 일 항 
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간 파 동 함 수 가 반 대 칭 일 때에 수 


개 (6\) 
= 


고 


/06 


[ 그 림 2] 대 칭 성 에 따른 22, 분 자의 에너지 
9.3 훈 트 의 규 칙 과 주기율표 (10400'6 \468 300 ㅁ 26110016 ㅇ ' ㅁ 31016) 


이 절 에서는 전 자 들 이 하나씩 하나씩 추 가 되어 원 자 들이 어떻게 주 기 율 표 처럼 구 성 되는 
생각해 보도록 하겠다. 수소 원 자 ( 원 소 기호: 2 ) 의 경우 전 자 가 하나 있고, 그 바 닥 상 태 는 
16 (002=1,1= 0) 상 태 임 을 우 리 는 알고 있다. 이 경우 전 자 의 스핀 1/3 까 지 포 함 하여 전 
의 전체 각 운 동 량 은 1/2 이 되므로 우 리 는 이를 분 광 학 적 기 호 (60600 ㅠ \0800201 ㅇ 10 ㅁ 0130070) 로 
"9; 로 표 현 한 다. 여기서 분 광 학 적 기 


전체 궤 도 각운동량 
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을 의 미 한 다. 즉 , 수 소 원 자의 바 닥 상 태 는 전체 ^ 
| 2 3 임을 나타낸다. 분 광 학 적 기 호 에서 


헬륨 원 자 ( 원 소 기 호: 276) 의 경우, 2 개의 전 자 를 가 지 므로, 바 닥 상 태 는 1 ㅇ (2=1,1=0) 상 
태 에 서 파울리 배 타 원 리에 인 않게 두 전 자 가 서로 반대 방 향 으로 배 열 하는 스핀 단 
일 항 상 태 를 이룬다. 이제 헬륨 원 자 에 대하여 전 자 들 사 이 의 척 력 에 의한 에너지 기 여 까 지 
함 하여 조금 더 자세히 살 펴 보 도록 하자. 


8" 


ㆍ 헬륨 원자 (16114 &^1070) 
위에서 우 리 는 헬륨 원 자 의 바 닥 상 태 를 스핀 단 일 항 으로 기 술 하였다. 여기서 헬륨 원 자 의 
두 전 자 가 가지는 에너지 준 위 에 대해 생 각 해 뿌 경우 전체 해 밀 토 니 안 은 다 으으 같 
이 쓸 수 있 
22 
2= 2+22+- ㅡ - 
719 
여기서 각 전 자 의 해 밀 토 니 안 (22,) 은 다 음 과 같고 


두 전 자 와 원 자 핵 의 좌 표 는 [ 그 림 31 과 같다. 











우 2 
= 1 - 폰 , 1=1.8 
[ 그 림 3] 헬륨 원 자 의 도 식 도 
이제 문 제 를 단 순 화 하여 먼저 두 전자 사 이 의 척 력 을 무시한 경 우 의 파 동 함 수 와 에 너 지 를 
생각해 보겠다. 그러면 전체 공간 파 동 함 수 는 수 소 원 자 에서 구한 공간 파 동 함 수 들의 곱 으로 
표현할 수 있을 것이다 
(0 )=0 (이) 0) 

이 경우 전체 에 너 지 는 개별 에너지 준 위 의 합 으로 주어질 것이다. 

=... 2. =- 두 , = 브 " , 그 드 버그 상수 

： , 72; 278 

이 경우 바 닥 상태 에 너 지 는 1.1=717=1 인 경 우 에 해 당 하므로 전체 공간 파 동 함 수 는 
0100( 피 ) 0100(20) 이 될 것이고, 공간 부 분 이 대 청 이므로 스핀 파 동 합 수 는 반 대 칭 성 을 갖 
는 단 일 항 상태 《_ 가 되어야 할 것이다. 이때 에 너 지 는 -13.661^×8= -108.86 이다 
다 음 으로 첫 번째 들 땅 태 는 /,,=1, 2 ,;= ㅇ 2 이거나 11=2, 72>=1 인 상 태 에 해 당 하므로 
그 파 동 함 수 가 다음 두 가지 경 우 의 하 나 에 해 당 할 것이다 
1) 공간 파 동 함 수 가 대 칭 이고 스핀 파 동 함 수 는 단 일 항 인 경우: 

이 =- 승 101000)0@94000+0100900900016 
2) 공간 파 동 함 수가 반 대 칭 이고 스핀 파 동 함 수 는 삼 중 항 인 경우 

버 -- 증 1010( 떠 )00000)-010(000090001 6 





우 모두 -52=-686 이다. 이제 이러한 파 동 함 수 들 
동 으로 생 각 하 고 계 산 하 여 보자. 


때 
초 
00: 
0 
[ 보 


2 
먼저 바 닥 상 태 의 경우 전체 파 동 함 수 를 \ 로, 척 력 의 위 치 에 너 지 를 ---= 로 표 시 하였 


"18 
을 때 척 력 에 의한 에너지 준 위 의 변 화 는 <||1\> 이 될 것이다. 여기서 전체 파 동 함 
수 는 (1.2)= 01660) 0106(2276_ 로 주 어 지 고 섭 동 항 는 스 핀 에 대한 의 존 성 이 없으 








므로 섭 동 항 의 기 댓 값 은 공 간 적 분 으로 전 환 된다. 즉 에너지 준 위 의 변 화 는 시 , 두 좌 
표 에 대한 이중 적 분 으 로 주어지는 다음 기 댓 값 과 같다 
2 ^ 2 6 ~ = ~ 
스 6 = <0@0160) 10026) 은 20000270 @%“10002)> 。 10 | 26 | 
ㅇ 그 2000 
이 전 에 게 8 원 자 의 에서 얻은 파 동 함수 100 > 900" 20 (0 보어 반경) 
7 ㅠ 


2 
를 써서 실제 적 분 을 계 산 하 면 , ㅅ ^4 ㅅ .= 0 346 의 값 을 얻는다. 따라서 바 닥 상태 에 





너 지 는 이 섭 동 에 의한 에너지 기 여 를 앞에서 구한 척 력 을 무 시 하였을 때 의 에 너 지 에 더한 
값 2。 = -108.8+34= -74.86 가 된다. 이 값 은 실험 측정치 -78.97567 ㅠ 와 비교할 때 
약간 더 높게 나 타 났 는데, 이는 한 전 자 에 의하여 원 자 핵 의 양 전 하 가 다른 전 자 에게는 가려 
는 효 과 (607660108 01[601) 에 의하여 실 제 적 으로 헬 륨 의 원 자 번 호 가 3 보 다 약간 더 작은 
것처럼 보이는 현 상 을 고 려 하 지 않 으 수 있다. 이로서 헬륨 원 자 의 
닥 술 할 수 있겠다. 여기서 헬 륭 의 두 전 자 들 
펀 단 일 항 (서로 반대 방 향 의 스핀) 상 태 로 모두 
채워 닫힌 셀 (0110660 51611) 을 이 루 었 음 을 알 수 있다. 이처럼 닫힌 셀 이 될 경우 전 자 들의 
상 태 는 전체 스핀 0, 전체 퀘 도 각운동량 0, 전체 각운동량 0 이 되는 9; 의 상 태 에 항상 
있게 되는데, 이러한 바 닥 상 태 는 닫힌 셀 을 이루는 모든 원 자 들의 경 우 에 동 일 하 다. 
다 음 으로 헬륨 원 자 의 첫 번째 들 든 상 다 


고 
은 16 궤 도 (606131) 에 가능한 두 자리 








스 4, = < \, > , = - 쏘 | 
“0 

이 경 우 에도 섭 동 항이 스 핀 에 대한 의 존 성 이 없으므로, 기 댓 값 은 공 간 적 분 만 으로 주어진다. 
이제 위 에 서 와 마찬가지로 수 소 원 자 의 경 우 에 구한 파 동 함 수 를 사 용 하 여 실제 적 분 값 을 계 
산 하 면 , ^ ㅅ _< 스 , 의 결 과 를 얻는다. 이는 전체 파 동 함수 이 원 영수 즉 중간 추문 
은 반 대 칭 이고, 스핀 부 분 은 삼 중 항 인 경 우 에 에 너 지 가 더 낮 음 을 의 미 한 다. 이는 스 핀 이 
삼 중 항 일 때 공 간 함 수 는 반 대 칭 이 되어 두 전 자 가 공 간 적 으로 주 멀 어 지 게 되므로 척 력 이 
줄 어 들 기 때문에 일어나는 현 상 으로 이해할 수 있다. 이는 바 닥 상 태 의 경 우 와 대 비 되 는데, 
그 경 우 는 공 간 함 수가 대 칭 인 경 우 에 에 너 지 가 가장 낮 았 으므로 스 핀 은 단 일 항 이 되어야 했 
음 을 기 억 하 자. 이처럼 전 자 들이 서로 멀 어 져 서 척 력 에 의한 에너지 기 여 가 낮 아 지는 경우 
는 공간 파 동 함 수 가 반 대 칭 인 경 우 이므로 스핀 파 동 함 수 는 대 칭 이 되어야 한다. 이는 두 전 
자의 경우 스핀 삼 중 항 을 의 미 하고, 일반적인 경 우 는 전체 스 핀 이 가장 클 때 대 칭 인 스핀 
파 동 함 수 를 갖고, 따라서 반 대 칭 인 공간 파 동 함 수 를 갖는다. 이러한 현 상 은 훈 트 의 첫 번째 
규 칙 으로 요 약 된 다 

1. 다른 조 건 이 같을 경우, 전체 (9 ) 이 가장 클 경 우 에 가장 낮은 에너지 상 태 가 된다. 


- 10 - 


준 위 를 가 졌 는가? 그 경우 


면 공 유 결 합 의 경 우 에는 왜 단 일 항 상 태 가 더 낮은 에너지 
는 두 수소 원자핵 사 이 에 전 자 들이 위 치 하 여 양 옆 에 위치한 원 자 핵 의 양 전 하 와 그 사 이 에 
모여 있는 전자 사 이 의 전기적 인 력 이 두 전자 사 이 의 전기적 척 력 보다 켰 었기 때 문 이 다. 
헬륨 원 자 의 경우 두 개의 양 전 하 가 하 나 의 원 자 핵 으로 함께 모여 있기 때문에 수 소 분 자 에 
서 와 같은 그러한 현 상 은 나타날 수 없다 

원자 상태 에너지 준 위 의 높 낮 이 를 결 정 하는데 있어서 훈 트 의 나머지 두 가지 규 칙 도 중요 
한 역 할 을 하는데 각각 다 음 과 같다. 

은 경우, 퀘 도 각 운 동 량 (/ ) 이 가장 클 때가 가장 낮은 에너지 상 태 이다. 


각 운 동 량 이 같은 경우, 최 외 각 셀 (04[67008 518691) 이 반 이 하 로 찾 을 

7 가 가장 작은 /=|/-,| 인 경 우 가 가장 낮은 에너지 상 태 이 고 
최 외 각 셀 이 반 보 다 아 찾을 때는 전체 각운동량 ./ 가 가장 큰 /= + 인 경 우 가 가장 

낮은 에너지 상 태 이 다. 

훈 트 의 두 번째 규 칙 은 더 큰 궤도 각 운 동 량 을 가질 때 전 자 가 원 자 핵 으 로부터 더 멀 어 지 
고, 따라서 전자 사 이 의 간 격 도 커 지 게 되어 전자 사 이 의 척 력 이 줄 어 들 기 때 문 으로 이해할 
수 있다. 훈 트 의 세 번째 규 칙 은 최 외 각 셀 이 반 이 하 로 찾 을 경우, 스 핀 - 궤 도 결 합 에 의한 
= /(7) 6 ㆍ 의 형 태 로 주 어 지 고 이때 /(/) 에 대한 공간 파 동 함 수 의 기 댓 값 

때 더 작은 ./ 값 에서 더 낮은 에너지 상 태 가 된다. 


으 
고 


【 
그 
궤 
삐 
기 
애 (1 





(7. +1)-,9(60+1)] 
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를 양 전 하 를 먼 구 명 (07016) 으 로 대 체 하여 
부 호 가 반 대 가 되는 것에 해 당 한다. 그 러 므 


생각할 수 있으므로, 이는 섭 동 항 에서 (7) 의 
로 이 경 우 는 2 과 @ 가 같을 때 가장 큰 ,/ 값 에서 가장 낮은 에너지 상 태 가 되게 된다. 


ㆍ 주기율표 ( ㅁ 060210010 31016) 
이제 다시 주 기 율 표 로 돌아가서, 원 자 번호 3 인 72 ( 리 틈 ) 원 자의 바 닥 상 태 를 생 각 해 보자. 이 

경우 2 개 의 전 자 는 헬 륨 에 서 와 같이 16 궤 도 의 셀 (60611) 을 채우고, 나머지 1 개 의 전 자 는 
28 퀘 도의 셀 하 나 를 채워 (19)"“(26) = (26)(28) 의 구 조 를 갖는 셀 은 고 
요가 없으므로 최 외 각 셀 인 28 퀘 도 의 전자 하 나 가 갖는 스핀 1/2 , 궤도 각운동량 0 이 


전체 상 태 가 되어 전체 각 운 동 량 이 1/2 이 되므로 바 닥 상 태 는  … 가 된다. 


닫힌 셀 은 고려할 


때 08 


원 자 번호 4 인 26 ( 베 릴 륨 ) 원 자의 경우 (16)“(26)“= (/4276)(25) “의 구 조 를 가져 닫힌 셀 
구 조 를 가 지 므로, 앞에서 기 술 한 것처럼 그 바 닥 상 태 는 '6, 가 된다. 

원 자 번호 5 인 2 
데 , 이 경우 최 외각 0 - 갖는 스 
이 되어 그 바 닥 상 태 는 스핀 여 키토 각운동량 1 가지며, 전체 각운동량 

1/2 이 가 능 하 지만, 22 퀘 도 를 채 우 려 면 6 개 의 전 자 가 필 요 하므로 이 경우 훈 트 의 제 3 규 칙 
에 의해 바 닥 상 태 는 가장 낮은 ./ 값 , 4 = 1/2 을 취하여 ^, ,。 상 태가 된다. 

원 자 번호 6 인 (7( 탄 소 ) 원 자의 경우 6 개 의 전 자 는 (22/0)(26)”(22)” 의 퀘 도 구 조 를 갖는 


: 
귀 
1 
0 꼬 
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데 , 이 경우 아직 차지 않은 최 외각 전자 2 개 가 이루는 가장 낮은 에너지 상 태 를 파 악 하면 

경우 훈 트 의 제 1 규 칙 에 의해 두 전 자 가 이루는 전체 스 핀 은 1 이 되어야 하고, 이 
경우 가능한 궤도 각운동량 값 은 1 이 다. 다시 훈 트 의 제 3 규 칙 에 의해 전체 각 운 동 량 은 가 
장 작은 값 인 0 이 되어야 한다. 즉 , 바 닥 상 태 는 “2, 가 된다. 여기서 가능한 전체 퀘 도 각 
운 동 량 의 값 1 이 어떻게 나왔는지 잠시 살 펴 보 자. 20 퀘 도의 전 자 는 퀘 도 각운동량 1 
가 지 므로, 두 전 자 의 전체 퀘 도 각 운 동 량 은 2,1,0 의 세 가지 값 이 가 능 하 다. 하지만 각 
자는 772, 과 1, 값 으로 각각 (1,0,-1) 과 (1/29, ㅡ -1/2) 의 값 만 가 능 하 다. 그러므로 
전 자 가 가질 수 있는 '007.08, 자 은 (1.21/2),(0.2 179),(=1. ㅋ 179) 의 여섯 경우 
중의 하 나 가 되어야 한다. 그런데 전체 스 핀 의 ㅎ - 성 분이 가장 큰 값 을 가 지 려면, 두 전 자 의 
2, 값 은 모두 1/2 이 되어야 한다. 이 경우 파울리 배 타 원 리 에 의하여 77, 값 은 서로 달라 


야 한다. 그러므로 가장 큰 전체 ㅎ - 성 분 궤도 각운동량 값 은 두 전 자 의 (004),',) 값 이 





[ 코 00 


(1.1/2),(0,1/2) 의 값 들 을 가질 때가 된다. 이 경우 전체 - 성 분 궤도 각 운 동 량 의 최대 
값 은 1 이 되므로 전체 퀘 도 각운동량 값 은 1 이 된다. (077,,',) 값 의 부 호 를 바꾼 경 우 에 


도 마찬가지 결 과 를 얻는다. 전체 스 핀 이 1 인 경우 가능한 전체 궤도 각운동량 값 은 실제 
로 이 경우 1 밖 에 없다. 
원 자 번호 7 인 //( 질 소 ) 원 자의 경우 7 개 의 전 자 는 (/4276)(28)“(22)" 의 궤 도 구 조 를 갖는 
데 , 이 경 우 에도 (26)(28)” 의 퀘 도는 이미 찾 으 므로, 차지 않은 최 외각 전 자 들 (22)" 의 
상 태 만 고 려 하면 된다. 훈 트 의 제 1 규 칙 을 적 용 하 면 , 전체 스 핀 은 3/2 이 되어야 한다. 이 
경우 위 에 서 처럼 가능한 전체 퀘 도 각 운 동 량 의 값 을 구 해 보면 0 이 된다. 이는 다 음 과 같이 
볼 수 있다. 앞 의 경 우 와 마찬가지로 (27)" 퀘 도의 세 전 자 가 가질 수 있는 (027,'2,) 값 은 
+ 1/2),(0,21/2),(-1, 고 1/2) 의 여섯 경우 중의 하 나 이 므로, 00, 잖 이 모두 1/2 
일 때, 파울리 배 타 원 리 를 만 족 하려면 '1, 값 은 1.0, ㅡ 1 의 서로 다른 세 값 을 가져야 한다. 


그러므로 이 경우 전체 ㅎ - 성 분 퀘 도 각 운 동 량 의 최 대 값 은 0 이 되어 전체 퀘 도 각운동량 
값 도 0 이 되어야 한다. 그러므로 질 소 원 자 의 바 닥 상 태 는 “9,/, 이 된다. 
원 자 번호 8 인 (2 ( 산 소 ) 원 자의 경우 8 개 의 전 자 는 (26)(25)^(22)” 의 궤 도 구 조 를 갖는 


데 , 이 경 우 에도 (26)(28)“” 의 궤 도 는 이미 찾 으므로, 차지 않은 최 외각 전 자 들 (20)" 의 
상 태 만 고 려 하면 된다. 여기서 22 셀 에 4 개 의 전 자 가 들어가면 그중 두 개 는 서로 짝 을 이 
루 게 되어 실제 짝 지지 않은 전 자 는 2 개 만 남게 되어 실 제 적 으로 (220)^ 의 궤 도 구 조와 같은 


전체 스핀 1 , 전체 퀘 도 각운동량 1 을 갖는다. 그러나 전체 각 운 동 량 은 탄 소 원 자 에 서 와 달 
리 최 외 각 셀 의 절 반 을 넘어 채 웠 으므로 훈 트 의 제 3 규 칙 에 의해 가장 큰 값 인 3 가 되어야 
한다. 따라서 바 닥 상 태 는 “2^, 가 된다. 


원 자 번호 9 인 7 ( 불 소 ) 원 자의 경우 9 개 의 전 자 는 (26)(26)^(22)" 의 퀘 도 구 조 를 갖는 
다. 최 외각 전 자 들 (22)" 중 오직 하나만 짝 을 지지 않고 남게 되므로 이는 산 소 의 경우 
ㅇ ㅎㅇ] > 


- 1 
서 처럼 하 나 의 28 전 자 만 있는 경 우 와 같게 된다. 이 경우 전체 스핀 1/2 , 전체 퀘 도 각 운 
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선반 넘어 세 으 르 토 훈 트 의 제 3 규 칙 에 의해 전체 각운동량 


은 가 


원 자 번호 10 인 6 ( 네 온 ) 원 자의 경우 10 개 의 전 자 가 (24 0 (22)" 의 퀘 도 구 조 를 7 
져서 20 셀 까지 모두 채 우 게 되므로, 이 경우 전체 스핀 0, 전체 궤도 각운동량 0 인 상태 
가 되어 바 닥 상 태 는 헬륨 원 자 와 같은 9, 가 된다. 

원 자 번호 11 인 0 ( 나 트 름 ) 원 자의 경우 11 개 의 전 자 가 (/6)(36) 의 퀘 도 구 조 를 갖 게 되 
므로, 리듬 원 자 에서처럼 "9,/, 의 바 닥 상 태 를 갖는다. 

원 자 번호 12 인 440 ( 마 그 네 습 ) 원 자의 경우 12 개 의 전 자 가 (/6)(36)^ 의 궤 도 구 조 를 가져 
힌 셀 이 되므로, 베릴륨 원 자 에서처럼 '9(, 의 바 닥 상 태 를 갖는다. 

기 율 표의 원자 배 열 은 이렇게 계 속 하여 찾을 수 있는데, 전 자 들이 궤 도 를 채 워 가 는 규칙 
로 우 리 는 위에서 대략 보 어 의 44631 원 리 를 따른 것이다. 이는 /”1+/ 규 칙 으로 불리기 
도 하는데 그 내 용 은 다 음 과 같다. (]. 2. 10841, 106. (0 146 @480 ㅁ 1407 '\0110 01 &1[01008 800 
\1601604168, \0150 8061600116, 2001 참조) 


10 \ 때 


> 71 + 규칙 
원 자 에 서 전 자 들이 궤 도 를 채 워 가는 순 서 는 2 ㅜ 1 값 이 증 가 하 
711 +) 값 의 경우, 더 작은 7』 값 을 가진 궤 도 부터 채운다. 


| 
팁 > 
10 
멘 
96 
요 
아 1 
으 
[원 


위 규 칙 에 의하면 전 자 들이 퀘 도 를 채 위 가는 순 서 는 다 음 과 같다. 
16-> ㅎ 26->220->836-> ㅎ 30->49->830-> ㅎ 40->56->40->50->66->47->50- ㅡ > … 





0271): 10->20->21->30->31->40-> ㅎ 308 ->41-> ㅎ 50 ->40-> ㅎ 51-> ㅎ 60 -> 43 -> ㅎ 50 ->… 
은 근 사 적 으 로 맞으며, 큰 원 자 번 호 의 경 우 에는 약 간 씩 벗어나는 경 우 가 있다. 하지 
간 원 자 번 호 가 크지 않은 경 우 에는 실 제 와 매우 잘 맞는다. 





이제까지 우 리 는 윈 자 에 서 의 전자 배 열 에 대하여 살 펴 보 았다. 그러면 분 자 들의 결 합 은 어떠 
할까? 앞에서 우 리 는 수소 분 자 에 서 의 공 유 결 합 에 대하여 살 펴 보 았다. 이제 이러한 공 유 결 
포 함 하여 분 자 들이 결 합 하는 대표적인 방 식 을 잠시 살 펴 보 기로 하겠다. 


0 


ㅅ 


20 
1 
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ㆍ 원자가 결합 ( ㅠ 316006 80700) 


개별 원 자 들의 국 소 적인 공 유 결 합 들 에 의해 묶 여 진 집 단 으로 분 자 가 형 성 되는 것을 우 리 는 

원자가 결 합 이라고 한다. 2, 0, , ^, 분자 등 이 대표적인 이러한 경 우 이다. 이 경우 수 

소 , 산소, 질수 원 자 들은 우 리 가 위에서 살펴본 것처럼 각각 1.9,3 개 의 짝 을 지지 않은 최 
으 


외각 전 자 들을 가지고 있으므로 각 각 의 경 우 에 두 개의 원 자 들이 만나서 서로 짝 지지 않은 

전 자 들 끼 러 공 유 결 합 으로 짝 을 이루게 된다. 그리하여 각 각 의 경 우 에 1.9.3 개 의 공 유 결 힙 

가지게 된다. 붕 소 의 경 우 에는 짝 지지 않은 최 외각 전 자 가 하나 있으므로 붕소 분자 2, 
소 와 마찬가지로 하 나 의 공 유 결 합 을 갖는다. 결 합 의 개 수 가 많 아 질 수 록 

질 것을 예 상 할 수 있는데, 실제로 질소 분 자 의 결 합 력 은 9.8 ㅇ 6, 산소 


세 


의 결 합 력 은 5.16, 산소 분 자 의 결 합 력 은 4.796 ㅠ , 봉 소 분 자 의 결 합 력 은 3.06 로 결합 
의 개 수 에 따라 결 합 력 이 비 례 함 을 보여준다. 헬 륨 이나 네 온 의 경우 짝 지지 않은 최 외각 전 
자가 없기 때문에 분 자 를 형 성 하 지 않는다. 탄 소 나 리 틈 의 경 우 는 짝 지지 않은 최 외각 전자 
의 수가 각각 2 개 와 1 개 이기 때문에 그에 비 례 하여 결 합 력 이 주어질 것으로 예 상 되는데, 실 
제로 탄소 분 자 는 6.56, 리 틈 분 자 는 1.036 ㅠ 의 결 합 력 을 갖는다. 베 릴 륨 의 경우 짝 지지 
않은 최 외각 전 자 가 없기 때문에 위와 같이 두 개의 원자가 모여 분 자 를 형 성 하 지는 않는 
다. 그러나 최 외각 (28)" 궤 도 의 전 자 가 비 어 있는 22 궤 도로 이 동 하 기는 상 대 적 으로 에너지 
가 많이 들지 않아서 금 속 결 합의 방 식 으로 고 체 를 형 성 하 기도 한다. 이처럼 비 어 있 는 22 궤 
도로 이 동 한 베 릴 륨 의 전 자 들은 260 에 서 의 산 소 원 자 와의 결 합 처 럼 다른 원 자 와 결 합 하기 
도 한다. 


ㆍ 


결합 (1001 ㅇ 28000) 


공 유 결 합 에 서 두 전 자 가 두 원자핵 사 이 에 동 등 하게 공 유 되는 것에 대 조 적 으로, 한 원자핵 
에 속한 전 자 가 다른 원 자 핵 에 이 끌 려 서 두 원자핵 사 이 에 전 자 들이 동 등 하게 공 유 되지 않 
고 오직 한 원 자 핵 에 근 처 에 두 전 자 가 모두 모여 한 원 자 는 음 의 전 하 를 다른 원 자 는 양 
의 전 하 를 띄게 되어 두 이 온 으로서 결 합 하는 것을 우 리 는 이온 결 합 이 라고 한다. 이의 대 
표 적 인 예 로 서는 소 금 분 자 인 244/ 을 들 수 있다. 이 경우 20 원 자가 갖는 하 나 뿐인 최 외 
각 38 퀘 도의 전 자 는 { 원 자 에서 하나 비 어 있는 최 외 각 셀 32 궤 도 에 달 라 붙게 되어 각각 

와 @』 ㆍ 이 온 들 이 되어서, 두 원자가 전 자 를 전혀 공 유 하지 않고 두 이온 사 이 의 전기 


적인 인 력 으 로 결 합 하게 된다. 이처럼 이온 결 합 은 06 원 자 에서처럼 최 외 각 셀 이 반 보다 적 
게 차서 최 외각 전 자 의 이온화 에 너 지 100128000 ㅁ 600678) 가 낮고, (/; 원 자 에서처럼 최 외각 
셀 이 반 보다 더 차서 원 자 의 전자 친 화 도 (6160[00 ㅁ 8111015) 가 큰 경우, 한 원 자 는 + 이온 
이 되고, 다른 원 자 는 - 이 온 이 되어 두 이온 간의 전 기 적 인 인 력 으로 결 합 하 는 것이다. 
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